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図 1.1 解析メッシュ図（トンネル径 100mm，土被り 1D） 










元有限要素法解析ソフトウェア PLAXIS 3D TUNNELを使用した． 
PLAXIS は三次元 FEM であるが，単位奥行きを持つ二次元解析と意味合いは同じで
ある．側方，下方の境界条件はともにローラーとしている．実験槽の模擬解析のため，
下方領域は 10cm，側方領域は 3Dで固定した． 







































































等価厚さ 0.2(mm) 0.2(mm) 0.21(mm) 
弾性係数 70(GPa) 197(GPa) 1.84(GPa) 
ポアソン比 0.30 0.30 0.30 
軸剛性 EA 
(奥行き 1mあたり) 
14(MN) 39.4(MN) 0.368(MN) 
曲げ剛性 EI 
(奥行き 1mあたり) 
0.047(N・m²) 0.13(N・m²) 0.0012(N・m²) 
重量 
(奥行き 1mあたり) 
5.3(N/m) 16(N/m) 1.9(N/m) 
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土被り 3D - M図 土被り 3D - N図 
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7. 土被りが所定の高さになるまで手順 5，6を繰り返す（写真 1.2）． 













被り 1D，3D時の断面力図を図 1.5に示す． 
  
写真 1.2 トンネル埋設時 写真 1.3 トンネル掘削後 














































 0. 1  (kN・m/m)
土被り 1D - M図 土被り 1D - N図 
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写真 2.1 実験槽 


















































径(mm) 1.6 : 3.0 












図 2.1 模型上の建築限界寸法 
(mm) 
2.3.2 トンネル模型 
























写真 2.2 トンネル模型型枠 
15 
 





























𝑥2 + 𝑦2 = 252 
(mm) 















































写真 2.6 トンネル掘削途中  
写真 2.4 トンネル模型配置 
写真 2.5 トンネル模型埋設 































ケース 土被り 回数 掘削後 
1～5                                                    
(縦横比 0.5～1.0) 
1D～3D 1～3 自立 






2D～3D 1～3 崩壊 






土被り 3D 土被り 1D 
＜ケース 2＞ 
縦横比 0.8の楕円形断面 
土被り 3D 土被り 1D 
＜ケース 3＞ 
縦横比 0.7の楕円形断面 




写真 2.8 実験結果 
＜ケース 4＞ 
縦横比 0.6の楕円形断面 
土被り 3D 土被り 1D 
＜ケース 5＞ 
縦横比 0.5の楕円形断面 

























続いて，追加実験として，ケース 1の土被り 10D，ケース 4の土被り 10D，ケース 5の

















写真 2.11 大土被りでの追加実験結果 
ケース 1 土被り 10D ケース 5 土被り 7D ケース 4 土被り 10D 
写真 2.9 天端部からの座屈破壊 



























写真 2.12 追加実験結果 
























らは第 5章の DEMによる再現解析で明らかにしていく． 
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3） 村山朔郎：砂層内局部沈下部にかかる垂直土圧，京大防災研究所年報，第 11 号，
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xFxm =  
yFym =                               (3.1) 
MI =θ  
 
ここで，mは質量， I は慣性モーメント， x および y は要素中心の x方向並進加速














mFx txt )()( =  
mFy tyt )()( =                          (3.2) 
IM tt )()( =θ  
 
微小な時間増分 t∆ 後の時刻 tt ∆+ における要素の速度は次式に示すように前進 Euler
型の差分近似式で求められるものとする． 
 
txxx tttt ∆⋅+=∆+ )()()(   
tyyy tttt ∆⋅+=∆+ )()()(                       (3.3) 
ttttt ∆⋅+=∆+ )()()( θθθ   
 
ここで，xおよび yは要素中心の x座標および y座標，θは要素中心回りの回転角を
それぞれ表す． 
時刻 tt ∆+ における要素の変位は次式に示すように後退Euler型の差分近似式で求め
られるものとする． 
 
    txxx ttttt ∆⋅+= ∆+∆+ )()()(   
    tyyy ttttt ∆⋅+= ∆+∆+ )()()(                       (3.4) 
    tttttt ∆⋅+= ∆+∆+ )()()( θθθ   
 
ここで，xおよび yは要素中心の x座標および y座標，θは要素中心回りの回転角を
それぞれ表す．並進方向成分と回転方向成分の次元を同一に表示するため，例えば，式
（3.2）における回転方向の式を次のように表すこともできる． 









θθ ==                        (3.5) 
  






円形要素 （半径 ）と円形要素 （半径 ）の間に，図 3.2
に示すように，接触点を原点として要素 の中心から要素 
の中心へ向かう方向およびこれと直交する方向に一致する
局所座標 sn − を定義し，n軸と x軸とのなす角をϕとする．
このとき，時間増分 t∆ に対する円形要素間相対変位増分は
次式で求められる． 












































            (3.6) 
 
ここで， u∆ は法線方向の相対変位増分（接近が正）， v∆ は接線方向の相対変位増分
（要素 iに対して要素 jが s+ 方向に相対的に移動する場合が正）， ix∆ ， iy∆ ， iθ∆ は円














接触する 2要素間の接触抗力の法線方向成分 Pは次式で与えられる． 
 
     
                          (3.7) 
     
 
)()()( tdtet PPP +=
uKPP nttete ∆+= ∆− )()(
tuP ntd ∆∆=η)(
図 3.2 要素間の局所座標 
図 3.3 要素間モデルの模式図 
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ここで， は法線方向ばね（ばね係数 ）の弾性抗力， は法線方向ダッシュポッ
ト（粘性係数 ）の粘性抗力を表す． 
接触する 2要素間の接触抗力の接線方向成分 は次式で与えられる． 
 
    )()()( tdtet QQQ +=  
    vKQQ sttete ∆+= ∆− )()(                       (3.8) 
    tvQ std ∆∆=η)(  
 
ここで， eQ は接線方向ばね（ばね係数 sK ）の弾性抗力， dQ は接線方向ダッシュポ
ット（粘性係数 sη ）の粘性抗力を表す． 
式（4.2）の力の成分 xF および yF は )(tP および )(tQ を座標変換し，重力と外力に加え
ることによって求められる．回転モーメントM は )(tQ と要素半径との積で求められ，




時刻 tにおける円形要素 iと jの間の接触状態は以下のように判定する（要素中心間距
離を ijD とする）． 
 
     直前（時刻 tt ∆− ）が非接触状態のとき 
       jitij rrD +>)(  ならば 非接触状態 
       jitij rrD +≤)(  ならば 接触状態 
直前（時刻 tt ∆− ）が接触状態のとき 
       ijtDte AP σ−≥)(  ならば 接触状態 
       ijtDte AP σ−<)(  ならば 非接触状態 
 















      )()( teDte PQ ⋅> µ のとき 
      )()()()( teteteDte QQPQ ⋅⋅= µ                   (3.11) 
      0)( =tdQ  
 
ここで， Dµ は要素間摩擦係数であり，要素間摩擦角 Dφ より与えられる（ DD φµ tan= ）． 
 
（e）材料定数 
半径 r，質量密度 Dρ ，奥行長 lの円形要素の質量mと慣性モーメント I は次式で与
えられる． 
 
     lrm D
2πρ=   ， 22mrI =                  (3.12) 
 




       lkK nn 2=  
       mKh nnn 2=η  
円形要素 i－円形要素 j間 
       )( jiijnn rrAkK +=  

















                      (3.15) 
ここで， { }ba,min は aとbのうちの小さい方を意味する．また， nh は法線方向減衰
定数であり，次式で与えられる． 
 










lkK nn =  
mKh nnn 2=η  
従ってこのとき，円形要素－直線境界間の法線方向ばね係数および法線方向粘性係数に
比べ，それぞれ 21 倍および 21 倍になる． 
 接線方向の係数については，逓減率 sによって次のように与えられるものとする． 
 
     sKK ns ⋅=  




ように時間増分 t∆ は限界時間増分 CRITt∆ より小さくしなければならない． 
 
   CRITtt ∆<∆   ，  [ ]nnCRIT Kt ηmin=∆              (3.19) 
 
ここで， [ ]amin はパラメータaの値の中の最小値を意味する．Cundall1) & Strack2)は 1
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② コピー用紙の一端に重りを載せて固定し,自重でたわませる（写真 4.1）. 

















写真 4.1 たわみ試験 写真 4.2 たわみ量の測定 
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表 4.1 たわみ試験結果 


















































長さ L (mm) たわみ(mm) 弾性係数E (N/mm2) 
75 7.88 5515 
90 15.23 5566 
100 21.40 6031 
110 31.40 6020 
125 54.43 5790 
130 62.25 5892 
140 77.00 6439 
150 90.00 7259 
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表 4.1より，L=100～130で弾性係数 Eの値は安定していることが分かり，図 4.1よ
り L=100～130でたわみ量とコピー用紙の長さ Lは比例関係にあることが分かる. 
したがって，以下のことがいえる． 
① Lが小さいとたわみ量 δが小さくなり測定誤差が大きくなる． 




































表 4.2 吹付け支保物性値 






























 記号 単位 吹付け円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 6000 
反発係数 E  0 
仮想せん断弾性係数比 S  0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 無限 
要素間摩擦角 φD o 50 
要素間引張強度 σtD N/mm2 1000 
単位体積重量 γ N/mm3 6.97×10－6 
 記号 単位 コピー用紙 吹付け支保 
弾性率 E N/mm2 6000 5760 
曲げ剛性 EI mm4 0.37 0.35 











































径(mm) 1.6 : 3.0 
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図 4.6 単純せん断試験モデル 
載荷板円要素 
表 4.5 解析物性値 
4.4.2 解析方法 
単純せん断試験のモデルは図 4.6のように縦 50mm，横 50mmであり，物性は表 4.5
の通りである．載荷板円要素の物性は既往の研究 2)を参考にした．解析の便宜上,地山
円要素の径は,解析時間を短縮するために実際のアルミ棒の径の 2倍の 3.2mm，6.0mm
















 記号 単位 地山円要素 載荷板円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 100, 200, 500, 1000 5000 
反発係数 e  0 0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 0 5.1 
要素間摩擦角 φD o 3, 6, 12, 24 28 
要素間引張強度 σtD N/mm2 0 0 
単位体積重量 γ N/mm3 2.14×10－5 2.14×10－5 
要素の回転速度  °/s 自由 0 
径  mm 3.2 , 6.0 3.2 
ステップ毎の時間増分  sec 1.0×10-7 
解析ステップ数   145000000 
側板の回転速度  °/s 1 
39 
 




















































 記号 単位  
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 100, 200, 500, 1000 
要素間摩擦角 φD o 3, 6, 12, 24 
40 
 


























































































































































 記号 単位 吹付け円要素 地山円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 6000 1000 
反発係数 e  0 0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 無限 0 
要素間摩擦角 φD o 50 12 
要素間引張強度 σtD N/mm2 1000 0 
単位体積重量 γ N/mm3 6.97×10－6 2.14×10－5 
径  mm 0.09 1.6, 3.2 
43 
 
図 5.1 解析モデル 
50mm 
400mm 
図 5.2 吹付け支保モデル 
0.09mm 50mm 









1D，2D，3Dの 3ケースで行った．図 5.1に土被り 3D時の全体のモデル,図 5.2に吹付け
支保のモデルを示す.また,地山円要素の径は,実際のアルミ棒の径と同様の1.6mm，3.0mm
のものを，実験と同様に重量混合比 3:2で配置した.第 4章の単純せん断試験では，地山円























表 5.1 解析に用いる物性値 
























 記号 単位 地山円要素 吹付け円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 1000 6000 
反発係数 e  0 0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 0 無限 
要素間摩擦角 φD o 12 50 
要素間引張強度 σtD N/mm2 0 1000 
単位体積重量 γ N/mm3 2.14×10-5 6.97×10-6 
要素径  mm 3.2 , 6.0 0.09 
45 
 































































土被り 3D 土被り 2D 土被り 1D 
＜ケース 1＞ 
土被り 3D 土被り 2D 土被り 1D 
＜ケース 3＞ 














































土被り 3D 土被り 2D 土被り 1D 
＜ケース 4＞ 
図 5.4 変位図 
土被り 3D 土被り 2D 土被り 1D 
＜ケース 5＞ 



























































































また，ケース 5は実験では土被り 7Dで自立したが，解析では土被り 6Dまでしか自立し
なかったため，土被り 6D時の結果を載せた．ここは実験と解析で異なる点である． 
  














































＜ケース 1-土被り 10D＞ 
掘削前 掘削後 
＜ケース 2-土被り 9D＞ 
掘削前 掘削後 
















































＜ケース 4-土被り 9D＞ 
掘削前 掘削後 
＜ケース 5-土被り 6D＞ 
掘削前 掘削後 


































































接触圧 σ = 2𝑃
𝜋D 


































































































































 簡易的な計算（図 5.9）として，土被り荷重全てが支保に作用した場合の S.L.の軸力と，


































図 5.9 半円アーチの軸力 



























































図 5.11  崩壊挙動（天端部からの座屈破壊） 
実験 解析 







































通常の地盤や岩盤の三軸圧縮試験の供試体は直径 50mm，高さ 100mm 程度であるが，粒
状体地盤の場合，粒子径の大きさの影響が大きくなるため，粒子径の大きさに応じて供試
体サイズを大きくする．解析モデルの寸法は，地山円要素の配列による影響を少なくする









表 6.1 側面ゴム要素に関する解析物性値 

















 記号 単位 ゴム円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 15 
反発係数 e  0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 無限 
要素間摩擦角 φD o 50 
要素間引張強度 σtD N/mm2 6.0 
単位体積重量 γ kN/m3 21.0 











地山要素径(m) φ1=0.32 , φ2=0.6 
地山重量混合比 φ1:φ2=3 : 2 
ステップ毎の時間増分（sec） 1.00×10－5 
計算ステップ数 750000 














0.4MPaの 3パターンであり，解析物性値である仮想弾性係数 kn，要素間粘着力 cD，要素







表 6.4 地山等級 DⅡを再現する際の解析物性値 
6.2.3 解析結果 




































 記号 単位 円―円要素間 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 275 
反発係数 e  0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 0.6 
要素間摩擦角 φD o 30 
要素間引張強度 σtD N/mm2 0.6 
単位体積重量 γ kN/m3 21.0 
表 6.3 地山等級 DⅡにおける地山物性値 
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側圧を σ3＝0.2,0.3,0.4MPaの 3種類で加圧，収束させた後，強制変位を 0.2m/secで垂
直方向に与えた．出力は軸ひずみ 0.1%ごととし，その時の軸応力を計測し縦軸とした． 
ピーク強度に達した後の軸応力は低下していき，残留状態に移行していく結果となった． 









表 6.5より，3つの平均値をとると，弾性係数 E=147.0（N/mm2）となる． 
  
 0.2MPa 0.3MPa 0.4MPa 
弾性係数 E(N/mm2) 142.8 148.7 149.5 
































y=0.64x + 0.19 
② モールの応力円 
図 6.2 より，異なった 3 つの側圧それぞれピーク時の軸応力を抜き出しそれを最大主応

























，𝜏 = 𝑐 + 𝜎 tan𝜑                      
 
破壊包絡線は，まず 0.2MPaと 0.3MPaのモール円の接線，0.3MPaと 0.4MPaのモール





τ = 0.64σ+ 0.19 




表 6.6 各側圧におけるポアソン比 
図 6.4 DⅡ地山における軸ひずみ 7.5%時の供試体の変形 
図 6.5 ポアソン比の算出方法 
水平変位(m) 
③ 供試体の変形 

































 0.2MPa 0.3MPa 0.4MPa 



























表 6.7 地山等級 DⅡにおける地山物性値と解析結果値の比較 
6.2.4 まとめ 




























 地山物性値 解析結果値 
弾性係数(N/mm2) 150 147 
ポアソン比 0.35 0.72 
粘着力(N/mm2) 0.2 0.19 
内部摩擦角(°) 30 33 
引張強度(N/mm2) 0.04 - 
単位体積重量(kN/m3) 21.0 21.0 
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覆工要素径(m) φ1=0.026 , φ2=0.050 




























































 記号 単位 円ー円要素間 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 45000 
反発係数 e  0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 40 
要素間摩擦角 φD o 30 
要素間引張強度 σtD N/mm2 20 
単位体積重量 γ kN/m3 23.5 






































































c) 軸ひずみ 0.7% b) 軸ひずみ 0.5% a) 軸ひずみ 0.3% 
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2) 日本道路公団 試験研究所 道路研究部 トンネル研究室：試験研究所技術資料 第






 覆工コンクリート物性値 解析結果値 
設計基準強度(N/mm2) 18.0 21.3 
引張強度(N/mm2) 1.85 - 
弾性係数(kN/mm2) 21.0 20.6 
単位体積重量(kN/m3) 23.5 23.5 
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図 7.2 トンネル覆工モデル 
図 7.1 解析モデル 
30m 
30m 








解析モデルは,図 7.1のように縦横 30mとし，トンネル覆工の厚さは 0.3m，トンネル径
は 10mとした．図 7.2にトンネル覆工のモデルを示す．また，覆工円要素の径は，0.026m，


























表 7.1 解析に用いる物性値 







 記号 単位 地山円要素 覆工円要素 
仮想縦弾性係数 kn N/mm2 275 45000 
反発係数 e  0 0 
仮想せん断弾性係数比 s  0.25 0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 0.6 40 
要素間摩擦角 φD o 30 30 
要素間引張強度 σtD N/mm2 0.6 20 
単位体積重量 γ kN/m3 21.0 23.5 



































図 7.4 載荷速度 1m/secの際の破壊挙動 
7.4 解析結果 
7.4.1 載荷速度 1m/sec 

































＜初期＞ ＜変位 0.24m＞ 
＜変位 0.70m＞ ＜変位 0.50m＞ 
＜変位 0.40m＞ ＜変位 0.30m＞ 
77 
 





































＜変位 0.24m＞ ＜変位 0.25m＞ ＜変位 0.26m＞ ＜変位 0.27m＞ 
＜変位 0.28m＞ ＜変位 0.29m＞ ＜変位 0.30m＞ ＜変位 0.31m＞ 












































図 7.6 覆工全体の接触圧 
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表 7.2 解析に用いる物性値 
7.4.2 載荷速度 1m/sec，覆工外側円要素の物性変更 
 図 7.6 より，覆工外側の接触圧が大きいことが確認できたため，覆工外側の円要素の仮

















仮想縦弾性係数 kn N/mm2 275 45000 9000 
反発係数 e  0 0 0 
仮想せん断弾性 
係数比 
s  0.25 0.25 0.25 
要素間粘着力 cD N/mm2 0.6 40 8 
要素間摩擦角 φD o 30 30 6 
要素間引張強度 σtD N/mm2 0.6 20 4 
単位体積重量 γ kN/m3 21.0 23.5 23.5 





































＜初期＞ ＜変位 0.14m＞ 
＜変位 0.20m＞ ＜変位 0.40m＞ 
＜変位 0.50m＞ ＜変位 0.60m＞ 
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＜変位 0.13m＞ ＜変位 0.14m＞ ＜変位 0.15m＞ ＜変位 0.16m＞ 
＜変位 0.18m＞ ＜変位 0.20m＞ ＜変位 0.28m＞ 








































＜変位 0.33m＞ ＜変位 0.35m＞ ＜変位 0.36m＞ ＜変位 0.37m＞ 
＜変位 0.38m＞ ＜変位 0.39m＞ ＜変位 0.40m＞ ＜変位 0.41m＞ 



























































































 第 7 章のトンネル覆工の破壊挙動の再現において，載荷速度 0.1m/sec，0.01m/sec の
場合の破壊挙動についてまとめた． 
 
1.1 載荷速度 0.1m/sec 
載荷速度 0.1m/secで強制変位させた場合の覆工全体の破壊挙動を図 1.1に示す．解





























＜初期＞ ＜変位 0.235m＞ 
＜変位 0.240m＞ ＜変位 0.245m＞ 
＜変位 0.250m＞ ＜変位 0.260m＞ 







































＜変位 0.233m＞ ＜変位 0.234m＞ ＜変位 0.235m＞ ＜変位 0.236m＞ 
















































図 1.3 覆工全体の接触圧 
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1.2 載荷速度 0.1m/sec，覆工外側円要素の物性変更 
第 7 章の 7.4.2 と同様の理由で，覆工外側の剛性を弱くし，0.1m/sec で強制変位させ

































＜初期＞ ＜変位 0.125m＞ 
＜変位 0.130m＞ ＜変位 0.140m＞ 








































＜変位 0.124m＞ ＜変位 0.125m＞ 


















































図 1.6 覆工全体の接触圧 
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1.3 載荷速度 0.01m/sec，覆工外側円要素の物性変更 
続いて，覆工外側の剛性を弱くし，0.01m/sec で強制変位させた場合の覆工全体の破


































＜初期＞ ＜変位 0.141m＞ 
＜変位 0.1415m＞ ＜変位 0.142m＞ 
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